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Ⅰ
摘要
钢结构构件作为铁磁体材料的代表，在工程中应用越来越广泛，若能找出铁
磁体材料的磁特性与应力之间存在的联系，建立合理的本构模型并结合实验以及
数值计算等手段，阐述其在实际应力检测中的指导和预测的作用，将对掌握工程
中钢结构构件的实际受力情况具有重要的意义。本文从理论、技术、验证试验、
程序分析的角度对所建立的磁力耦合本构模型及其应用进行了探讨和分析。主要
得到了以下结论：
（1）本构模型对材料磁力效应的描述方面：结合钢材料构件的磁学特性,
通过对钢材料构件磁力耦合状况的分析和研究，指出了钢结构构件的内应力与其
磁特征量间存在的对应关系，应力的变化可导致磁特性发生相应的改变，可根据
收集到的反馈磁信号特征量值来确定构件的内应力。同时，说明了构件磁特性特
征值较易捕捉和收集，数据处理具有一定的便利性，可在一定程度上作为工程应
用中检测钢构件内应力的方法的补充，为本构关系的理论建模供了实验数据。
（2）根据铁磁学的基础理论及应力耦合检测的原理基础,分析了磁性材料构
件的内应力对铁磁晶体内的磁畴及磁畴壁结构及运动的影响；指明了构件的磁特
性改变的微观原因，即构件的内应力会改变晶体内的磁畴结构,使磁畴壁发生移
动和磁畴磁矩作用方向的改变,在内应力作用下晶体内的磁畴壁能和壁厚均发生
改变。
（3）建立了钢结构磁力耦合作用下的本构模型，研究了钢构件的内应力与
磁特性的模型，通过对铁磁体杆件在不同应力状态下的磁特性变化规律的试验，
找出了不同应力状态下拉压杆的磁滞回线变化规律，绘制出了在不同外磁场强度
下磁导率-应力曲线，并确定出了使曲线所反映的对应关系最明显的外磁场强度。
试验结果说明，磁性材料的钢构件的磁特征值与内应力的本构关系的分析与试验
结果能够较好的吻合，本构关系的分析得到了较好的验证。
(4)磁力耦合本构模型数值计算方面：通过计算机 ANSYS 程序模拟实际检测,
得到了在单向拉力作用下 Q235 钢铁杆件的 H-B 数据表, 将有限元计算值与磁力
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
钢结构磁力耦合应力检测原理及应用技术研究
II
耦合拉压试验数据进行对比，两组数据误差很小，说明有限元程序经过改良后在
分析计算工作中的实用性，同时也验证了有限元计算中使用的本构模型的合理
性。数值计算验证了钢构件内应力与其磁特征值磁导率间的耦合关系模型的正确
性。
（5）初步提出了构件磁化技术的工作步骤，确定了准确有效测量构件的磁
性特征值对于实现磁力耦合应力检测的关键性与重要性。
关键词：钢结构磁力；本构模型；应力；耦合
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Ⅲ
Abstract
Steel structures as the representative of the ferromagnetic materials is widely
used in engineering, test and engineering field，the magnetic coupling stress testing is
very necessary. A Magnetic-Mechanical Coupling Constitutive model is presented to
describe the relationship between magnetism and stress of the steel structures. In this
article, theory, technology, program analysis, magnetic coupling stress of steel
detection is discussed and analyzed. Mainly got the following conclusions：
（1）Consider the effect of magnetism of steel structures in constitutive model,
combined with the magnetic properties of the steel members, analysis and research on
the steel material component magnetic coupling condition, improved the detection of
internal stress of steel members in engineering application problems in the application
of the total. The results shows that the internal stress of steel structures and their
corresponding relationship between magnetic characteristics, according to the
feedback of collected magnetic signal characteristic value to determine the internal
stress of components. At the same time, the characteristic value of the magnetic
properties of components more easily capture and collection, data processing more
convenient. And these experiment data would be used for the constitutive model
building.
(2) According to the basic theory of the study of the stress of the ferromagnetic
learn coupling detection principle foundation, analyzed the internal stress of magnetic
material artifacts within the ferromagnetic crystal on magnetic domain and magnetic
domain wall structure and motion; Pointed out that the internal stress of component
will change the magnetic domain inside the crystal structure of the magnetic domain
wall movement and magnetic domain the direction of magnetic moment change,
under the effect of internal stress in the crystal of magnetic domain wall and wall
thickness are changed, this is also causes of microscopic changes in the magnetic
properties of components.
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(3) A Magnetic-Mechanical Coupling Constitutive model is presented, and the
internal stress of steel members is studied with the model of the magnetic properties,
in view of the ferromagnetic compressive bar, analyses the magnetic characteristics of
the steel members of magnetic material value and the constitutive relation of internal
stress, it is the basic foundation of magnetic, stress coupling, and verified the model
analysis.
(4) In the aspect on numerical computation of constitutive model, ANSYS
program by computer is simulated actual detection, and obtained under unidirectional
tension of Q235 steel bar H-B data table, the finite element calculation value
compared with the laboratory data, the error is small, the two groups shows that the
finite element program based on the analysis of calculation after improvement in the
work of the practicability, but also to verify the internal stress of steel members used
in the finite element calculation with magnetic coupling relationship between
characteristic value of permeability model is correct. The validity of the relationship
between internal stress and magnetic characteristic value of permeability is verified
by numerical calculation.
(5) Steps of the technique of magnet magnetization components work, this paper
expounds the constructing of frontal magnetic characteristic value ,the constitutive
relation of internal stress and its importance.
Keywords: The Magnetic of Steel Structure; Constitutive Model; Stress;
Coupling
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1 绪论
1
1 绪论
1.1 引言
1.1.1 磁性的概论
物质是由原子组成，原子是由原子核与核外的电子所构成，现代科学表明，
原子核外电子是物质磁性的来源 [1,2]。磁性材料主要为金属材料的晶体结构物质，
晶体内原子的原子磁矩由原子核外电子磁矩（“电子磁矩”）和原子核磁矩（“核
磁矩”）两部分构成，与电子磁矩相比，原子核的核磁矩大小很小，常常可忽略
不计，通常认为原子磁矩就等于原子核外电子磁矩。原子核外电子磁矩由“自旋
磁矩”和“轨道磁矩”两部分组成，可认为原子磁矩就等于核外电子的自旋磁矩
和轨道磁矩之和。
根据磁性材料的不同磁特性特征，可按磁性材料的磁学特性将磁性材料分为
以下五种：
(1)抗磁性：磁性材料在外部磁场作用下，材料中晶体的核外电子磁矩方向
与外部磁场作用方向相反，磁性材料表现出抗磁性特性。
(2)顺磁性：与抗磁性相相反，即磁性材料构件在外部磁场的作用下，磁性
材料晶体的电子磁矩方向同外部磁场作用方向相同，磁性材料表现出顺磁性特
性。
(3)反铁磁性：磁性材料当在外部磁场作用下，材料晶体的邻近原子的电子
磁矩大小相等，但作用方向刚好相反，磁矩会相互抵消，即局部区域总磁矩为零，
从统计学上来说，整体磁矩也为零。
(4)铁磁性:在磁化和磁场之间能够出现磁滞现象，这种关系不是线性关系，
需要反复磁化才能产生。注：在微弱的磁场下，含有铁磁性的物质能够被磁所饱
和。
(5)亚铁磁性：指与铁磁性材料的磁学特性类似，但亚铁磁性材料的磁化率
与铁磁性材料的磁化率相比会小一个数量级。铁氧体就是亚铁磁性材料的典
型的代表物质。
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在以上的磁特性介绍中,反铁磁性材料、顺磁性材料以及抗磁性材料均属于弱磁
性材料，而铁磁性材料和亚铁磁性材料均属于强磁性材料。
1.1.2铁磁材料的简介
作为强磁性材料的一种，铁磁性材料的显著的特征是存在畴结构还会自发性
磁化现象[3]。自发性磁化程度与温度高低密切相关，当温度大于居里点时，材料
的原子就会混乱非规整排列[4,5]，这时自发磁化现象就会消失。材料的能量呈现
各向异性，指的是材料能量排列方向和自发磁化是不相同的。在宏观上，铁磁材
料被施加了磁场后出现了外部磁场方向各向异性。“磁致伸缩特性”是指在外部
磁场作用下，铁磁性材料构件可能发生沿磁性材料构件的轴线方向的伸长或缩短
的形变或构件的体积大小发生改变的现象。
铁磁材料种类丰富，依据材料的磁特性划分有：旋磁、软磁和永磁三种，由
用途来划分材料的磁性有压磁和矩磁两类，具体如下：
（1）软磁材料:该特性材料的矫顽力小但磁导率值往往很大，矫顽力通常不
会大于 1000e(奥斯特，CGS 国际单位制)，比如铁镍合金、锌镍铁氧体以及工业
铁、铁镍锌氧体以及锰铁锌氧体等材料。
（2）永磁材料：即硬磁材料，其矫顽力通常不小于 1000e，比如碳钢、钡
铁氧体以及稀土永磁等。
（3）矩磁材料：表现为矫顽力很小，磁滞回线呈矩形形状。记忆元件往往
会采用这类材料来制作。比如锌铁锰镁氧体、铁锰镁氧体以及镍含量为 50％的
合金等。
（4）旋磁材料：其应用的领域为微波器件。当有微波电磁场作用时[6]，材
料在工程使用上显著的特点是会有一些[7]“特殊效应”，如法拉第旋转效应和铁
磁共振效应。
（5）压磁材料：当材料受到磁力压缩时会发生形变。根据这—特征，该类
材料能够用来制作测量速度和力等物理量的传感器。
矫顽力也能够作为划分磁性材料的一个重要指标，矫顽力指的是在翻转磁场
下，材料从被磁化状态发生磁化而反转成为所需磁场的强度。根据矫顽力的不同
可将磁性材料分为三类即“记忆型磁材料”、“软磁材料”、“永磁材料”等。
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